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摘要:
 

针对高校网上预约报销系统存在的排队问题,建立了一种基于Petri网的高校网上预约报销系统的优

化模型.首先对高校网上预约报销系统的基本流程进行了建模分析,然后结合实际情况和活动间的基本行为

轮廓关系建立了高校网上预约的整体模型,并通过对整体模型的分析对整体模型进行了优化.最后使用PIPE
和Tina软件对所提出的优化模型进行了测试,结果表明模型是安全有界的.本文研究结果可为提高高校报账

效率提供参考.
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

queuing
 

problem
 

in
 

the
 

online
 

reservation
 

reimbursement
 

system
 

of
 

colleges,
 

an
 

opti-
mization

 

model
 

of
 

the
 

online
 

reservation
 

reimbursement
 

system
 

for
 

colleges
 

based
 

on
 

Petri
 

net
 

was
 

established.
 

Firstly,
 

the
 

basic
 

process
 

of
 

online
 

reservation
 

reimbursement
 

system
 

for
 

colleges
 

was
 

modeled
 

and
 

analyzed,
 

and
 

then
 

the
 

overall
 

model
 

of
 

online
 

reservation
 

for
 

colleges
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

actual
 

situation
 

and
 

the
 

basic
 

behavior
 

profile
 

relationship
 

between
 

activities
 

and
 

the
 

overall
 

model
 

was
 

optimized
 

through
 

the
 

anal-

ysis
 

of
 

the
 

overall
 

model.
 

Finally,
 

PIPE
 

and
 

Tina
 

software
 

are
 

used
 

to
 

test
 

the
 

proposed
 

optimization
 

model,
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

model
 

is
 

safe
 

and
 

bounded.
 

The
 

research
 

results
 

of
 

this
 

paper
 

can
 

provide
 

refer-
ence

 

for
 

improving
 

the
 

reimbursement
 

efficiency
 

of
 

colleges.
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0 引言

Petri网由于可以用图形化的方式描述业务流程中的每一个活动,使人们可以直观地发现流程中所

存在的问题,因此它在众多领域中得到应用.例如:文献[1]使用Petri网对云制造的相关流程进行了建

模分析,并通过实例证明了该模型的有效性;文献[2]提出了一种将分布式锁与Petri网结合的方法,该
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方法可以简化锁的管理过程;文献[3]针对入侵检测流程,提出了一种将面向对象和Petri网相结合的

检测方法,并通过实验证明了该方法可以有效降低检测的误警率;文献[4]提出了一种具有优先权Petri
网模型,并通过实例证明了该模型具有实时处理新数据的能力;文献[5]提出了一种将离散Petri网和

连续Petri网相结合的Petri网,并通过对比模型间的误差变化验证了该模型的合理性;文献[6]提出了

一种分布式模糊推理Petri网,并通过仿真实验证明了该Petri网可显著降低系统的负载;文献[7]针对

行为等价的不恰当性,提出了一种基于行为轮廓的一致性对齐概念,并通过推导和计算证明了一致性在

模型对齐中的作用.近年来,随着计算机网络技术的不断发展,国内大部分高校的财务部门已开始使用

网上预约报销系统进行报账.为了提高高校财务部门网上预约的报账效率,一些学者对其进行了研究,

如章杰文等[8]使用作业成本法设计了一种高校网上预约报销系统,但目前还未见采用Petri网对其进

行研究的文献报道.为此,本文基于高校网上预约整体流程的排队问题,利用Petri网和活动间的行为

轮廓关系,提出一种高校网上预约报销系统的优化模型,并通过PIPE和Tina软件对优化模型的合理

性进行了验证.

1 基本概念

定义1[9] 满足下列条件的三元组N=(S,T;F)称作一个网:①S∪T ≠ ∅;②
 

S∩T=∅;③
 

F ⊆ (S×T)∪(T×S);④
 

dom(F)∪cod(F)=S∪T.其中:dom(F)={x∈S∪T|∃y∈S∪
T:(x,y)∈F},

 

cod(F)={x∈S∪T|∃y∈S∪T:(y,x)∈F}.
定义2[9] 设Σ=(S,T;F,M)为一个Petri网.如果存在t∈T,使M[t>M',则称M'为从M

直接可达的.如果存在变迁序列t1,t2,…,tk 和标识序列 M1,M2,…,Mk 使得 M [t1 > M1[t2 >
M2…Mk-1[tk >Mk 则称Mk 为从 M 可达的.从 M 可达的一切标识的集合记为R(M),并约定 M ∈
R(M).

定义3[9] 一个网系统是一个标识网Σ=(S,T;F,M),并具有如下变迁发生规则:

1)对于变迁t∈T,如果∀s∈S:s∈·t→M(S)≥1则变迁t在标识M 有发生权,记为M[t>.

2)若M[t>,则在标识M 下,变迁t可以发生.从标识M 发生变迁t得到一个新的标识M'(记为

M[t>M'),对 ∀s∈S,
 

M'(s)=

M(s)-1,
 

若s∈·t-t·;

M(s)+1,
 

若s∈t·-
 ·t;

M(s),
 

其他.

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

定义4[10] 设(N,M0)是一个Petri网,其初始标识为M0,且对任意的(t1,t2)∈(T×T)该Petri
网满足如下关系:

1)若t1 >t2 且t2 ≯t1,则称t1 和t2 为严格序关系,记作t1 →t2;

2)若t1 ≯t2 且t2 >t1,则称t1 和t2 为严格逆序关系,记作t1 →-1
 

t2;

3)若t1 ≯t2 且t2 ≯t1,则称t1 和t2 为排他序关系,记作t1+t2;

4)若t1 >t2 且t2 >t1,则称t1 和t2 为交叉序关系,记作t1||t2;

5)将所有关系的集合称为行为轮廓,记作BP={→,→-1,+,||}.

2 基于Petri网的网上预约报销系统的优化分析

高校网上预约报销的基本流程包含以下活动:选择报销模板并填写(t1)、登录预约报销系统(t2)、

填写基本信息(t3)、选择报销类型(日常报销、科研入账等,t4)、在线排队(t5)、获取排队号码(t6)、名额

已满(t7)、报销(t8)等.其中:从选择报销模板并填写到在线排队为顺序关系,即变迁序列(t1t2t3t4t5)

依次发生;当排队名额未满时分配一个排队号码,当名额已满时返回到s3,即获取排队号码和名额已满
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是排他关系(t6+t7);当获得排队号码后,报销(t8)发生,即完成报销流程.高校网上预约报销系统的基

本Petri网模型如图1所示.

图1 高校网上预约报销系统的基本Petri网模型

由于高校网上预约报销整体模型(下文简称“整体模型”)是在高校网上预约报销系统基本模型(下

文简称“基本模型”)上扩展得到的,因此整体模型比基本模型更为详细和具体.图2为某高校的整体报

销模型.由图2可以看出,整体模型与基本模型的区别有以下几点:① 整体模型将登录系统操作细分为

新用户注册登录(t2)和老用户直接登录(t3),两者是一种排他关系,即(t2+t3).② 根据财务处工作人

员的工作时间,整体模型给每个报销人员分配了一个报销时段,当分配的时段超出财务处工作人员的工

作时间(t10)时则需要报销人员在第2天重新排队,即返回到s3;当分配的时段未超出财务处工作人员

的工作时间(t9)时则可继续执行下一个活动,进入等待叫号(t11)的状态.③ 针对报销人员能否在指定

的时段内到达报销地点的问题,整体模型将其分为2种情况:如果报销人员未在分配时段内抵达(t13)报
销地点时,则需要报销人员在第2天重新排队,即返回到s3;如果报销人员在分配时段内抵达(t12)报销

地点时,则正常进入下一步骤.

图2 某高校网上预约报销系统的整体Petri网模型

由以上整体模型可知,该流程中存在以下问题:① 整体模型没有限制报销人员获取号码的次数,即

一名报销人员可以多次获取号码,这可能会导致出现恶意获取号码的情况,进而会使得其他报销人员无

法正常获取号码.② 整体模型没有考虑到当天排队人数过少的情况,不利于提高财务部门的报账效率.

③ 整体模型没有考虑到排队号码靠后的报销人员的报销问题,因此排队号码靠后的报销人员可能会因

为报销时段超出工作人员的工作时间而导致号码作废,进而使得报销人员需要在第2天重新排队获取

号码.
根据整体模型中存在的问题,本文结合活动间的行为轮廓关系提出了高校网上预约报销系统的优

化模型(下文简称“优化模型”),如图3所示.本文提出的优化模型主要从以下几个方面对整体模型进行

优化:① 为了避免恶意获取号码现象的发生,添加了报销记录检测(t6),即如果报销人员近两日内无报

销完成记录则进入正常的排队状态(t8),如果报销人员两日内有报销完成记录(t19)则进入下一个检测

环节.② 为保证不出现当天报销人数过少而降低报账效率的情况,添加了今日排队人数的检测(t20),即
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如果当日的排队人数大于给定阈值时则无法进入排队状态,如果当日的排队人数小于阈值时则为有记

录的报销人员分配靠后的号码(t23).③ 为了保证排队号码靠后的报销人员能够顺利地完成报销,为分

配报销时段超出财务处工作时间的报销人员分配一个第2天前20位的号码(t13).

图3 高校网上预约报销系统的优化Petri网模型

3 优化模型的仿真模拟

    图4 基于PIPE软件的优化模型的

状态分析测试结果

为了验证优化模型的可达性和合理性,本文采用PIPE
和Tina软件对优化模型进行模拟仿真实验.PIPE软件是

一种基于JAVA环境的仿真软件,能够检测Petri网模型

的安全性、活性、死锁等问题.Tina软件是一种偏向于时间

Petri网的测试软件,能够分析不同时刻时的模型状态.本

文测试主要是通过在起始库所添加一个token的方式来测

试优化模型是否可以正常运行以及能否达到预期的效果.
图4是基于PIPE软件的优化模型的状态分析测试结果,

图5是基于Tina软件的优化模型的状态分析测试结果,图

6是基于Tina软件的优化模型的结构分析测试结果.由图

4—图6可以看出,优化后的模型是有界、安全的.

图5 基于Tina软件的优化模型的状态分析测试结果 图6 基于Tina软件的优化模型的结构分析测试结果
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4 结语

本文基于Petri网和行为轮廓关系对高校网上预约报销流程进行了建模和优化.实验表明,本文提

出的优化模型不仅可以保证每一名报销人员都能够顺利地完成报销,而且还可以提高财务部门的工作

效率,同时在报账过程中可以避免报销人员恶意多次获取号码的现象发生.由于本文只是从模型的角度

对预约报销流程进行优化,所以该优化模型存在一定的局限性,今后我们将结合更多的实际情况对流程

做更进一步的分析和优化.
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